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Tvarova´ optimalizace akusticke´ho pole
Zdeneˇk Novotny´1
Abstrakt
Rˇesˇen´ı proble´mu˚ akustiky, v tomto prˇ´ıpadeˇ tvarovou optimalizac´ı, ma´ potenciona´ln´ı
aplikace v mnoha oblastech mechaniky. Naprˇ´ıklad prˇi optimalizaci cˇa´st´ı stroj˚u a mechanic-
ky´ch zarˇ´ızen´ı, ktera´ svy´m chodem zp˚usobuj´ı prˇ´ıliˇsnou hlucˇnost. Pak je nutne´ tyto hlukove´
emise sn´ızˇit. Jedna z mozˇnost´ı je zoptimalizova´n´ı tvar˚u skrˇ´ın´ı teˇchto stroj˚u nebo prostor˚u,
kde se nacha´z´ı.
Pro rˇesˇen´ı teˇchto optimalizacˇn´ıch u´loh je trˇeba zna´t rovnice akustiky. Ty se odvod´ı za
prˇedpoklad˚u, zˇe prostrˇed´ı bude stlacˇitelne´, spojite´, homogenn´ı, izotropn´ı a nevisko´zn´ı.
Akusticke´ pole se prˇedpokla´da´ za nev´ırove´. Prvn´ı z nich je Eulerova pohybova´ rovnice
pro proudeˇn´ı. Pak rovnice kontinuity, ktera´ vyjadrˇuje za´kon zachova´n´ı hmoty. Posledn´ı
je stavova´ rovnice, ktera´ vycha´z´ı z popsa´n´ı termodynamicke´ho chova´n´ı plynu prˇi sˇ´ıˇren´ı
zvukove´ vlny. Z teˇchto rovnic lze urcˇit tvar vlnove´ rovnice v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch pro
nezna´mou rychlostn´ı potencia´l φ nebo akusticky´ tlak p. Prˇi hleda´n´ı jednofrekvencˇn´ıho rˇe-
sˇen´ı vlnove´ rovnice pro jednu konkre´tn´ı frekvenci ω se z n´ı da´ z´ıskat Helmholtzova rovnice,
ktera´ popisuje jizˇ jen staciona´rn´ı stojate´ vlneˇn´ı o urcˇite´ frekvenci ω. Formuluje u´loha akus-
tiky pro danou frekvenci ω, kde se rˇesˇ´ı slaba´ formulace, viz Mı´ka (2007), Helmholtzovy
rovnice na oblasti Ω. Z u´vah o sˇ´ıˇren´ı akusticky´ch vln se odvod´ı okrajove´ podmı´nky na
hranici ∂Ω = Γin ∪ Γout ∪ Γ0, viz E. Ba¨ngtsson (2002). Pomoc´ı MKP se provede rˇesˇen´ı v
syste´mu SfePy (Simple Finite Elements in Python). Z´ıska´ se tedy rozlozˇen´ı akusticke´ho
tlaku p v oblasti Ω, ktere´ se budeme snazˇit optimalizac´ı zmeˇnit.
Formuluje se u´loha tvarove´ optimalizace pro akusticke´ pole. Jako stavova´ rovnice se vyuzˇije
Helmholtzova rovnice a jej´ı slaba´ formulace. Uvazˇovana´ oblast Ω se rozdeˇl´ı na dveˇ podob-
lasti, designovou ΩD a zbylou ΩC . Pode´l oblasti ΩD se zavede hranice ΓD ⊂ Γ0. U´vaha je
takova´, zˇe zmeˇnou tvaru hranice ΓD, zprostrˇedkovanou zmeˇnou neˇjaky´ch parametr˚u α, se
zmeˇn´ı rˇesˇen´ı p v cele´ oblasti. Zmeˇna se projev´ı i na zvolene´ u´cˇelove´ funkci Φ.
Beˇhem optimalizace se bude prova´deˇt citlivostn´ı analy´za, viz Rohan (2012). T´ım se ro-
zumı´ vy´pocˇet citlivosti zmeˇny u´cˇelove´ funkce v za´vislosti na zmeˇneˇ optimalizacˇn´ıch para-
metr˚u, kdyzˇ na nich za´vis´ı neprˇ´ımo prostrˇednictv´ım stavove´ promeˇnne´. Design oblasti Ω
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se zparametrizuje pomoc´ı spline-boxu, viz Rohan (2007). Optimalizacˇn´ı u´loze se prˇiˇrad´ı
Lagrangeova funkce a posle´ze se prˇecha´z´ı k rˇesˇen´ı adjungovane´ u´lohy. Touto cestou, pocˇ´ıta-
nou v syste´mu SfePy, se z´ıska´ celkova´ derivace neboli citlivost u´cˇelove´ funkce Φ na zmeˇnu
tvarovy´ch parametr˚u α, ktere´ popisuj´ı tvar vy´pocˇetn´ı oblasti Ω.
Provedli jsme neˇkolik optimalizacˇn´ıch vy´pocˇt˚u pro 2D a 3D u´lohy. Prˇi optimalizova´n´ı
tvaru hranice ΓD jsme hledali minima dvou u´cˇelovy´ch funkc´ı ΦI,II . Vy´pocˇty se prova´deˇly
vy´hradneˇ pomoc´ı softwaru Matlab a SfePy.
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